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AUTOMATIC WARNING SYSTEM SMARTTRASH (AWASSH)  
BERBASIS ARDUINO NANO 
Oleh : Rifqi Tholib 
NIM : 13507134001 
ABSTRAK 
Pembuatan proyek akhir ini bertujuan untuk membuat perangkat keras 
(hardware), perangkat lunak (software) dan untuk mengetahui unjuk kerja dari 
Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) Berbasis Arduino Nano. Alat 
ini adalah Tempat sampah pintar yang dirancang agar memudahkan saat 
membuang sampah tanpa harus menyentuh tempat sampah secara langsung, 
sehingga memberikan kenyamanan, kemudahan bagi semua orang yang ingin 
membuang sampah dan memberikan informasi ketika sampah penuh.  
Metode yang digunakan dalam pembuatan proyek akhir ini meliputi 
beberapa tahap yaitu menganalisa kebutuhan alat, membuat rancangan hardware 
dan software alat serta melakukan pengujian untuk mengetahui unjuk kerja alat. 
Komponen penyusun alat ini terbagi menjadi komponen input, komponen kontrol 
dan komponen output. Komponen input alat ini menggunakan dua sensor 
ultrasonik HC-SR04 untuk mendeteksi manusia dan mendeteksi sampah. Data 
masukan dari masing-masing sensor diolah menggunakan Arduino Nano untuk 
menghasilkan output seperti yang diharapkan. Media output yang digunakan 
adalah motor servo untuk mekanik buka tutup tempat sampah, modem wavecom 
untuk mengirimkan pesan singkat, buzzer untuk menghasilkan suara sebagai 
alarm dan LED untuk indikator tempat sampah penuh atau belum.  
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, automatic warning system 
smarttrash (awassh) berbasis Arduino Nano dapat bekerja seperti apa yang 
diharapkan,  yaitu rangkaian catu daya yang stabil sebesar 12 volt dan 5 volt, 
sensor HC-SR04 dapat mendeteksi manusia pada jarak 25 cm dan dapat 
mendeteksi jika sampah penuh. Tempat sampah pintar dapat membuka dan 
menutup secara otomatis dan mengirim pemberitahuan berupa short message 
service (SMS) saat kondisi tempat sampah penuh, secara keseluruhan alat ini 
bekerja 100% seperti yang diharapkan. 
 
Kata Kunci : Arduino Nano, Automatic Warning System Smarttrash, SMS. 
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BAB I 
PENDAHULUAN  
A. LATAR BELAKANG MASALAH 
Seiring dengan perkembangan zaman dan teknologi kebutuhan informasi 
yang cepat sangat di butuhkan dalam berbagai sektor kehidupan, sehingga 
menunjang kinerja sektor-sektor tersebut, salah satunya adalah aspek kebersihan. 
Banyak sarana yang dirancang secara otomatis untuk membantu kegiatan 
manusia dalam menjaga kebersihan lingkungan ataupun ruangan. Terutama di 
tempat-tempat umum seperti rumah sakit, hotel, bank dan tempat umum lainnya. 
Karena dengan teknologi menjadikan segala sesuatu yang dilakukan menjadi 
lebih mudah. Salah satunya aplikasi di sektor kebersihan yaitu tempat sampah. 
Membuang sampah adalah aktivitas sehari-hari manusia yang memindahkan 
benda-benda tidak berharga yang sudah tidak berguna lagi baginya ke tempat 
lain. Sampah jika tidak diurus dan dikelola dengan baik dapat menyebabkan 
masalah lingkungan yang sangat merugikan. Sampah yang menumpuk dan 
membusuk dapat menjadi sarang kuman dan bakteri yang dapat mengganggu 
kesehatan manusia, serta mengganggu estetika lingkungan karena terkontaminasi 
pemandangan tumpukan sampah dan bau busuk yang menyengat hidung.  
Pengelolaan sampah yang baik, bukan saja untuk kepentingan kesehatan 
saja, tetapi juga untuk keindahan lingkungan. Pengelolaan sampah yang 
dimaksud di sini salah satunya adalah meliputi penyediaan tempat sampah.
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Hal yang sangat perlu diperhatikan adalah pengelolaan sampah erat sekali 
kaitannya dengan kesehatan  masyarakat, karena dari sampah tersebut akan hidup 
berbagai mikro organisme penyebab penyakit (bacteri patogen), dan juga 
binatang serangga sebagai pemindah /penyebar/penyakit (vector). Oleh sebab itu 
sampah harus dikelola dengan baik sampai sekecil mungkin tidak menganggu 
atau mengancam kesehatan masyarakat. Pengelolaan sampah yang baik , bukan 
untuk kepentingan kesehatan saja, tetapi juga untuk keindahan lingkungan. Salah 
satu cara yang sederhana dalam pengolahan sampah adalah dengan menyediakan 
tampat sampah yang sehat dan menarik, tidak dapat menimbulkan bau dan 
mencemari lingkungan, di mana semua hal tersebut dikaitkan dengan prinsip – 
prinsip terbaik untuk kesehatan, ekonomi, keteknikan / engineerin dan estetika, 
lingkungan. 
Tempat sampah merupakan sebuah tempat yang digunakan untuk 
menampung sampah. Beberapa syarat pokok tempat penyimpanan sampah 
sementara (container) menurut Depkes RI Tentang pembuangan sampah 
(1987:34) antara lain yaitu mempunyai tutup dan sebaiknya mudah 
dibuka/ditutup tanpa mengotori tangan, mudah diisi dan dikosongkan serta 
mudah dibersihkan, mudah dijangkau baik oleh pemakai maupun petugas 
pengumpul sampah. 
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Tempat sampah biasanya ditempatkan di berbagai lokasi strategis sehingga 
mudah dijangkau ketika seseorang ingin membuang sampah. Tempat sampah 
yang ada di tempat umum seperti rumah sakit, bank, hotel, dan tempat umum 
yang lainnya sekarang ini kebanyakan masih menggunakan cara sederhana yaitu 
dengan membuka dan menutup tempat sampah secara manual. Hal ini akan 
menyebabkan tangan akan sangat rawan terkena bakteri dari tempat sampah 
tersebut. Sering sekali tempat sampah yang ada di tempat umum penuh atau 
menumpuk, sehingga akan menimbulkan bau yang tidak enak dan mengganggu 
estetika lingkungan sekitarnya. 
Dari latar belakang di atas penulis berinisiatif membuat tugas akhir yang 
berjudul “Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) Berbasis Arduino 
Nano” yaitu sebuah tempat sampah pintar yang pengoprasiannya dilakukan 
secara otomatis. Tempat sampah ini dapat membuka tutup secara otomatis ketika 
ada seseorang yang ingin membuang sampah. Tempat sampah pintar ini 
dilengkapi dengan sistem peringatan otomatis yang akan mengirimkan informasi 
tempat sampah dalam kondisi penuh ke petugas sampah yang bertugas sekaligus 
alarm dan lampu led akan menyala apabila kotak sampah penuh. 
Rancang bangun tempat sampah pintar ini menggunakan sistem minimum 
Arduino Nano sebagai kendali utama yang digunakan untuk mengolah sinyal 
input menjadi output.  Output yang dikendalikan yaitu motor servo untuk buka 
tutup otomatis pada kotak sampah dan akan mengaktifkan buzzer, LED indikator  
dan akan mengirim data atau informasi apabila kotak sampah penuh. 
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B. IDENTIFIKASI MASALAH 
Dari  uraian  latar  belakang  masalah  di atas,  maka  dapat  dibuat  suatu 
identifikasi masalah sebagai berikut : 
1. Belum banyak yang mengembangkan tempat sampah pintar yang 
menggunakan mikrokontroler Arduino Nano. 
2. Tempat sampah yang ada masih dioperasikan secara manual sehingga harus 
bersentuhan langsung, sehingga tangan akan sangat rawan terkena bakteri 
dari tempat sampah . 
3. Masih sedikit peralatan yang  memanfaatkan  mikrokontroler  Arduino Nano 
sebagai alat kontrol yang diterapkan pada tempat sampah pintar. 
4. Belum  adanya  tempat sampah yang  dapat mengirim informasi saat kondisi 
sampah penuh. 
 
C. BATASAN MASALAH 
Berdasarkan identifikasi masalah  yang muncul perlunya pembatasan 
masalah sehingga  ruang  lingkup  masalah menjadi lebih jelas.  Batasan masalah 
pada proyek akhir ini di batasi pada perancangan hardware berbasis 
mikrokontroler Arduino Nano yang dilengkapi modul MODEM WAVECOM 
sebagai alat pengirim data. Pada perancangan software menggunakan software 
Arduino yang berbasis bahasa C. Dalam proyek akhir ini penulis membatasi 
masalah untuk membuat rancang bangun Automatic Warning System Smarttrash 
(AWASSH) Berbasis Arduino Nano sebagai berikut: 
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1. Sistem minimum menggunakan Arduino Nano. 
2. Bahasa pemrograman menggunakan Bahasa C.  
3. Menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04. 
4. Menggunakan Modem GSM Wavecom sebagai pengirim dan menerima 
SMS (Short Message Service). 
5. Pada output menggunakan buzzer sebagai alarm saat tempat sampah dalam 
kondisi penuh dan lampu LED sebagai indikator. 
D. RUMUSAN MASALAH 
Dari  uraian  identifikasi  masalah  di atas,  maka  dapat  dibuat  suatu 
rumusan masalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana  perancangan hardware dan software Automatic Warning System 
Smarttrash (AWASSH) Berbasis Arduino Nano? 
2. Bagaimana  unjuk  kerja Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) 
Berbasis Arduino Nano?  
E. TUJUAN  
Pembuatan  Proyek  Akhir    yang  berjudul  “Automatic Warning System 
Smarttrash (AWASSH) Berbasis Arduino Nano”  memiliki  tujuan sebagai 
berikut: 
1. Merealisasikan    rancangan    hardware dan software  Automatic Warning 
System Smarttrash (AWASSH) Berbasis Arduino Nano. 
2. Mengetahui  Unjuk  Kerja  Automatic Warning System Smarttrash 
(AWASSH) Berbasis Arduino Nano. 
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F. MANFAAT  
 Pembuatan proyek akhir ini diharapkan dapat bermanfaat bagi mahasiswa, 
lembaga pendidikan, dan industri. Adapun manfaat yang diharapkan dari 
pembuatan tugas akhir ini antara lain : 
1. Bagi Mahasiswa 
a. Sebagai tolak ukur individual setelah mendapatkan ilmu dari bangku 
kuliah dan kehidupan sehari–hari untuk diimplementasikan dalam 
bentuk suatu alat. 
b. Untuk mengaplikasikan ilmu yang didapat selama di bangku kuliah dan 
menerapkan ilmunya secara nyata. 
c. Sebagai  bentuk  kontribusi  terhadap  Universitas  baik  dalam  citra 
maupun daya tawar terhadap masyarakat luas. 
2. Bagi Masyarakat 
a. Sebagai tolak ukur kepedulian mahasiswa terhadap masalah masalah 
yang terjadi di lingkungan. 
b. Untuk digunakan sebagai alat yang mempermudah pekerjaan manusia 
dikala mengalami keterbatasan waktu dan perhatian. 
3. Bagi Jurusan Pendidikan Teknik Elektronika dan Informatika  
a. Terciptanya alat yang inovatif dan bermanfaat sebagai sarana ilmu 
pengetahuan. 
b. Sebagai wujud partisipasi dalam pengembangan dibidang IPTEK. 
c. Sebagai parameter kualitas dan kuantitas lulusan mahasiswa Fakultas 
Teknik Universitas Negeri Yogyakarta. 
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4. Bagi Dunia usaha dan Dunia Industri 
a. Terciptanya Alat sebagai sarana peningkatan teknologi dalam dunia 
usaha dan dunia industri. 
b. Sebagai bentuk kontribusi terhadap industri dalam mewujudkan 
pengembangan teknologi. 
 
G. KEASLIAN GAGASAN 
Proyek akhir dengan judul “Automatic Warning System Smarttrash 
(AWASSH) Berbasis Arduino Nano” merupakan terobosan yang penulis buat 
dengan harapan dapat memberikan kenyamanan, kemudahan bagi semua orang 
yang ingin membuang sampah dan memberikan informasi ketika sampah penuh. 
Adapun alat yang hampir sama dengan tugas akhir ini adalah Tempat Sampah 
Pintar “Smart Trash Bin” yang dikerjakan oleh Gading Anggawijoyono dan 
Januar Fajaruddin dari Prodi Eletronika Jurusan Elektro Politeknik Negeri 
Semarang tahun 2014. 
 Dalam Tempat Sampah Pintar “Smart Trash Bin” yang dikerjakan oleh 
Gading Anggawijoyono dan Januar Fajaruddin dari Prodi Eletronika Jurusan 
Elektro Politeknik Negeri Semarang tahun 2014 menggunakan Arduino Uno 
sebagai mikrokontrolernya, menggunakan sensor ultrasonik sebagai pendeteksi 
objek dan menggunakan Solenoid motorized untuk membuka tutup tempat 
sampah. Kekurangan dari alat ini adalah belum adanya sensor yang mendeteksi 
kondisi sampah didalam tempat sampah, apakah sudah penuh atau belum dan 
belum adanya sistem peringatan dan memberikan informasi ketika tempat 
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sampah sudah penuh, kelebihan dari alat ini adalah menggunakan ISD 1760 
sebagai perekam dan pemutar suara yang digunakan untuk menyampaikan 
sebuah pesan tentang menjaga lingkungan yaitu “Terima kasih karena telah 
membuang sampah pada tempatnya. Jaga selalu lingkungan disekitar anda” . 
Perbedaan dengan tugas akhir yang penulis buat adalah penulis 
menggunakan SMS sebagai pengirim informasi ketika tempat sampah penuh dan  
adanya alarm sebagai penanda atau peringatan ketika kondisi tempat sampah 
penuh. 
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    BAB II  
PENDEKATAN PEMECAHAN MASALAH 
A. Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) 
Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) Berbasis Arduino 
Nano merupakan  tempat sampah pintar yang pengoprasiannya dilakukan 
secara otomatis. Tempat sampah pintar ini dibuat dari kombinasi alat 
komunikasi, sensor, dan alarm. Alat ini bekerja berdasarkan nilai jarak yang 
terdedeksi pada sistem sehingga didapatkan nilai yang digunakan sebagai 
pembuka tutup secara otomatis dimana nilai jarak objek yang didapatkan dari 
sensor ultrasonik HC-SR04. 
Tempat sampah pintar ini dilengkapi dengan sistem peringatan otomatis 
yang akan mengirimkan informasi tempat sampah dalam kondisi penuh ke 
petugas yang dikirimkan melalui modem gsm wavecom dalam bentuk SMS 
(Short Message Service). Secara bersamaan buzzer akan berbunyi yang 
berfungsi sebagai alarm dan LED indikator warna merah menyala untuk 
memberikan informasi bahwa tempat sampah dalam kondisi penuh. 
Keseluruhan sistem terdiri dari tiga bagian yaitu : 1. Input 2. Proses, dan  
3. Output. Pada bagian input terdiri dari (1) Sensor ultrasonik HC-SR04 yang 
berfungsi sebagai pendeteksi jarak manusia dengan tempat sampah; (2) 
Sensor ultrasonik HC-SR04 yang  berfungsi  sebagai  pendeteksi  sampah 
yang ada di dalam tempat sampah. 
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Bagian kendali terdiri dari (1) Arduino Nano digunakan untuk 
mengendalikan keseluruhan sistem; (2) Modem GSM digunakan untuk 
memproses perintah menerima dan mengirim data ke handphone yang telah 
memberikan perintah. Sedangkan bagian output terdiri dari (1) Motor servo 
berfungsi sebagai penggerak tutup tempat sampah; (2) Buzzer berfungsi 
sebagai alarm; 3) LED indikator saat kondisi tempat sampah penuh. 
B. Sensor Ultrasonik  
  HC-SR04 merupakan sensor ultrasonik yang dapat digunakan untuk 
mengukur jarak antara penghalang atau objek dan sensor.    
  
Gambar 1. Bentuk Fisik Sensor Ultrasonik HC-SR04 
(http://komponenelektronika.biz/sensor-ultrasonik.html) 
HC-SR04 memiliki 2 komponen utama sebagai penyusunnya yaitu 
ultrasonik transmitter dan ultrasonik receiver. Fungsi dari ultrasonik 
transmitter adalah memancarkan gelombang ultrasonik dengan frekuensi 40 
KHz kemudian ultrasonic receiver menangkap hasil pantulan gelombang 
ultrasonik yang mengenai suatu objek. Waktu tempuh gelombang ultrasonik 
dari pemancar hingga sampai ke penerima sebanding dengan 2 kali jarak 
antara sensor dan bidang pantul.  
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Gambar 2. Prinsip Kerja Sensor Ultrasonik HC-SR04 
(http://www.elangsakti.com/2015/05/sensor-ultrasonik.html) 
Prinsip pengukuran jarak menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 
adalah, ketika pada pin Trigger diberi tegangan positif selama 10uS 
transmitter akan mulai memancarkan gelombang ultrasonik dengan frekuensi 
40kHz. Selanjutnya, sinyal akan diterima pada pin Echo. Untuk mengukur 
jarak benda yang memantulkan sinyal tersebut, maka selisih waktu ketika 
mengirim dan menerima sinyal digunakan untuk menentukan jarak benda 
tersebut. 
C. Arduino Nano 
Arduino merupakan pengembangan aplikatif dari mikrokontroler dan 
sudah disesuaikan dengan kebutuhan pasar. Salah satu yang membuat 
Arduino banyak digemari orang adalah karena sifatnya yang open source, 
baik untuk hardware maupun software-nya.  
Arduino Nano adalah papan pengembangan (development board) 
mikrokontroler yang berbasis chip ATmega328P dengan bentuk yang sangat 
kecil dan memuat semua yang dibutuhkan untuk menunjang mikrokontroler. 
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Disebut sebagai papan pengembangan karena board ini memang berfungsi 
sebagai arena prototyping sirkuit mikrokontroller. Dengan menggunakan 
papan pengembangan, akan lebih mudah merangkai rangkaian elektronika 
mikrokontroller dibanding jika memulai merakit ATMega328 dari awal di 
breadboard. 
 
Gambar 3. Arduino Nano 3.0 
(https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano) 
 
a. Spesifikasi 
Arduino Nano mempunyai beberapa spesifikasi diantaranya tegangan 
operasi, tegangan input yang direkomendasikan, pin digital I/O dan pin 
analog. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 1. 
Tabel 1. Spesifikasi Arduino Nano 
Chip mikrokontroller ATmega328P 
Tegangan operasi 5V 
Tegangan input (yang 
direkomendasikan) 
7V - 12V 
Digital I/O pin 14 buah, 6 diantaranya menyediakan PWM 
Analog Input pin 6 buah 
Arus DC per pin I/O 40 mA 
Memori Flash 32 KB, 0.5 KB telah digunakan untuk bootloader 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Clock speed 16 Mhz 
Dimensi 45 mm x 18 mm 
Berat 5 g 
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b. Open Source Hardware 
Arduino Nano adalah hardware open source (OSH - Open Source 
Hardware). Dengan demikian pengguna diberi kebebasan untuk dapat 
membuat sendiri Arduino Nano. 
c. Pemrograman 
Pemrograman board Arduino Nano dilakukan dengan menggunakan 
Arduino Software (IDE). Chip ATmega328 yang terdapat pada Arduino 
Nano telah diisi program awal yang sering disebut bootloader. Bootloader 
tersebut yang bertugas untuk memudahkan dalam melakukan 
pemrograman lebih sederhana menggunakan Arduino Software, tanpa 
harus menggunakan tambahan hardware lain. Cukup menghubungkan 
Arduino dengan kabel USB ke PC atau laptop. 
d. Power Supply 
Development Board Arduino Nano dapat diberi tenaga dengan power 
yang diperoleh dari koneksi kabel Mini-B USB, atau via power supply 
eksternal. External power supply dapat dihubungkan langsung ke pin 30 
atau Vin (unregulated 6V - 20V), atau ke pin 27 (regulated 5V). Sumber 
tegangan akan otomatis dipilih yang tegangannya lebih tinggi. 
Beberapa pin power pada Arduino Nano : 
• GND. Ini adalah ground atau negatif. 
• Vin. Ini adalah pin yang digunakan jika anda ingin memberikan power 
langsung ke board Arduino dengan rentang tegangan yang disarankan 
7V - 12V. 
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• Pin 5V. Ini adalah pin output dimana pada pin tersebut mengalir 
tegangan 5V yang telah melalui regulator. 
• 3V3. Ini adalah pin output dimana pada pin tersebut disediakan 
tegangan 3.3V yang telah melalui regulator. 
• REF. Ini adalah pin yang menyediakan referensi tegangan 
mikrokontroller. Biasanya digunakan pada board shield untuk 
memperoleh tegangan yang sesuai, apakah 5V atau 3.3V. 
e. Input dan Output (I/O) 
Arduino Nano memiliki 14 buah digital pin yang dapat digunakan 
sebagai input atau output, dengan menggunakan fungsi pinMode(), 
digitalWrite(), dan digital(Read). Pin-pin tersebut bekerja pada tegangan 
5V, dan setiap pin dapat menyediakan atau menerima arus 20mA, dan 
memiliki tahanan pull-up sekitar 20-50k ohm (secara default dalam posisi 
discconnect). Nilai maximum adalah 40mA, yang sebisa mungkin 
dihindari untuk menghindari kerusakan chip mikrokontroller. 
Beberapa pin memiliki fungsi khusus : 
• Serial, terdiri dari 2 pin : pin 0 (RX) dan pin 1 (TX) yang digunakan 
untuk menerima (RX) dan mengirim (TX) data serial. 
• External Interrups, yaitu pin 2 dan pin 3. Kedua pin tersebut dapat 
digunakan untuk mengaktifkan interrups. Gunakan fungsi 
attachInterrupt(). 
• PWM: Pin 3, 5, 6, 9, 10, dan 11 menyediakan output PWM 8-bit 
dengan menggunakan fungsi analogWrite(). 
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• SPI : Pin 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), dan 13 (SCK) mendukung 
komunikasi SPI dengan menggunakan SPI Library. 
• LED : Pin 13. Pada pin 13 terhubung built-in led yang dikendalikan 
oleh digital pin no 13. 
Arduino Nano memiliki 8 buah input analog, yang diberi tanda 
dengan A0 hingga A7. Masing-masing pin analog tersebut memiliki 
resolusi 1024 bits (jadi bisa memiliki 1024 nilai). Secara default, pin-pin 
tersebut diukur dari ground ke 5V, namun bisa juga menggunakan pin 
REF dengan menggunakan fungsi analogReference().  Pin Analog A6 dan 
A7 tidak bisa dijadikan sebagai pin digital, hanya sebagai analog. 
Beberapa pin lainnya pada board ini adalah : 
• I2C : Pin A4 (SDA) dan A5 (SCL). Pin ini mendukung komunikasi 
I2C (TWI) dengan menggunakan Wire Library. 
• AREF. Sebagai referensi tegangan untuk input analog. 
• Reset. Hubungkan ke LOW untuk melakukan reset terhadap 
mikrokontroller. Biasanya digunakan untuk dihubungkan dengan 
switch yang dijadikan tombol reset. 
f. Komunikasi 
Arduino Nano memiliki beberapa fasilitas untuk berkomunikasi 
dengan komputer, berkomunikasi dengan Arduino lainnya, atau dengan 
mikrokontroller lain nya. Chip Atmega328 menyediakan komunikasi serial 
UART TTL (5V) yang tersedia di pin 0 (RX) dan pin 1 (TX).  
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Sebuah chip FTDI  yang terdapat pada board berfungsi 
menterjemahkan bentuk komunikasi ini melalui USB dan akan tampil 
sebagai Virtual Port di komputer.  
Pada Arduino Software (IDE) terdapat monitor serial yang 
memudahkan data textual untuk dikirim menuju Arduino atau keluar dari 
Arduino. Lampu led TX dan RX akan menyala berkedip-kedip ketika ada 
data yang ditransmisikan melalui chip FTDI USB to Serial via kabel USB 
ke komputer.  
Chip ATmega328 juga mendukung komunikasi I2C (TWI) dan SPI. 
Di dalam Arduino Software (IDE) sudah termasuk Wire Library untuk 
memudahkan dalam menggunakan bus I2C.  
D. SMS (Short Message Service) 
Layanan SMS sangat populer dan sering dipakai oleh pengguna 
Handphone. SMS menyediakan pengiriman pesan text secara cepat, mudah 
dan murah. Kini SMS tidak terbatas untuk komunikasi antar manusia 
pengguna saja, namun juga bisa dibuat otomatis dikirim maupun diterima 
oleh peralatan (komputer, mikrokontroler, dsb) untuk mencapai suatu tujuan 
tertentu. Menurut Muchlisin Riadi pada websitenya yang ada di 
http://www.kajianpustaka.com/2012/12/teori-sms-short-message-service.html 
bahwa : 
“Short Message Service (SMS) merupakan layanan yang banyak 
diaplikasikan pada sistem komunikasi tanpa kabel (nirkabel), 
memungkinkan dilakukannya pengiriman pesan dalam bentuk 
alphanumeric antar terminal pelanggan atau antar terminal 
pelanggan dengan sistem eksternal seperti e-mail, paging, voice mail 
dan lain-lain.” 
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SMS merupakan sebuah sistem pengiriman data dalam paket dengan 
bandwidth kecil. Dengan karakteristik ini, pengiriman suatu data yang pendek 
dapat dilakukan dengan efisiensi yang sangat tinggi. 
E. Modem Wavecom 
Wavecom GPRS M1206B (Q2403A) adalah sebuah modul yang dapat 
digunakan sebagai komunikasi via wireless GSM, dengan alat ini kita dapat 
dengan mudah mengirimkan data berupa SMS, atau data GPRS. Wavecom 
dapat dihubungkan dengan komputer menggunakan komunikasi data serial 
RS 232. Dengan menggunakan AT-command sebagai perintah untuk 
mengirimkan data. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Dony Hendra 
Lesmana “Modem Wavecom Fastrack M1306B adalah modul komunikasi 
selular GSM yang menggunakan prinsip Plug and Play sehingga tidak 
memerlukan instalisasi yang rumit untuk dapat menggunakannya” (Hendra 
Lesmana Dony:2013). 
 
 
 
 
Gambar 4. Modem Wavecom M1306B Q2406B 
(http://www.mobitek.com.my/GSM_Modem/Wavecom.htm)  
 
F. Shield Arduino Konverter RS232 
Shield adalah board yang memudahkan kita memasang berbagai sensor 
ataupun aktuator (servo, motor, dsb.) dan bahkan bisa menambahkan 
kapasitas input atau output dari Arduino itu sendiri dengan cara dipasangkan 
di atas board Arduino. 
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RS232 adalah standard komunikasi serial yang di gunakan koneksi 
periperal ke periperal. Berdasarkan tulisan Ilina K. Khisan yang berjudul, 
Konsep Rancangan Pendeteksi Banjir Jarak Jauh Memanfaatkan Fasilitas 
Pesan Singkat (SMS) bahwa: “ Komunikasi RS232 dilakukan secara 
asinkron, yaitu komunikasi serial yang tidak memiliki clock bersama antara 
pengirim dan penerima, masing-masing dari pengirim maupun penerima 
memiliki clock sendiri.” (Ilina K. Khisan). 
Menurut Sapta Ajie dalam websitenya di http://saptaji.com 
/2015/07/27/komunikasi-serial-asinkron-rs232-dengan-arduino/, “ salah satu 
perangkat yang menggunakan standar komunikasi asinkron RS232 adalah 
komputer/laptop. Berhubung port serial fisik sudah tidak diadopsi pada 
komputer/laptop modern maka sebagai penghubung antara komputer dan 
arduini yaitu modul konverter TTL-RS232.” 
Tabel 2. Konfigurasi Pin DB9 
(http://www.vedcmalang.com/pppptkboemlg/index.php/menuutama/listrik-
electro/1054-ds1 ) 
Pin DB9 Singkatan Keterangan 
Pin 3 TD Transmit Data 
Pin 2 RD Receive Data 
Pin 7 RTS Request To Send 
Pin 8 CTS Clear To Send 
Pin 6 DSR Data To Send 
Pin 5 SG Signal Ground 
Pin 1 CD Carrier Detect 
Pin 4 DTR Data Terminal Ready 
Pin 9 RI Ring Indikator 
 
Tabel 2. Merupakan konfigurasi pada port DB9 yang digunakan modem 
Wavecom M1306B Q2406B. 
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Gambar 5. Konfigurasi Pin DB9 
(http://www.vedcmalang.com/pppptkboemlg/index.php/menuutama/listrik
-electro/1054-ds1) 
 
Gambar 5 merupakan konfigurasi pin DB9, dengan memanfaatkan pin 
tersebut konektor RS-232 dapat digunakan untuk mengkoneksi secara data 
serial di antara komputer dan modem atau piranti lain menggunakan 
komunikasi standar RS-232 maka antar peralatan dapat saling 
dikoneksikan untuk mengkomunikasikan data. 
 
G. Motor Servo 
Motor servo adalah sebuah perangkat atau aktuator putar (motor) yang 
dirancang dengan sistem kontrol umpan balik loop tertutup (servo), sehingga 
dapat di set-up atau di atur untuk menentukan dan memastikan posisi sudut 
dari poros output motor. motor servo merupakan perangkat yang terdiri dari 
motor DC, serangkaian gear, rangkaian kontrol dan potensiometer. 
Serangkaian gear yang melekat pada poros motor DC akan memperlambat 
putaran poros dan meningkatkan torsi motor servo, sedangkan potensiometer 
dengan perubahan resistansinya saat motor berputar berfungsi sebagai 
penentu batas posisi putaran poros motor servo. 
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Motor servo biasa digunakan dalam aplikasi-aplikasi di industri, selain 
itu juga digunakan dalam berbagai aplikasi lain seperti pada mobil mainan 
radio kontrol, robot, pesawat, dan lain sebagainya. Ada dua jenis motor servo, 
yaitu motor servo AC dan DC. Motor servo AC lebih dapat menangani arus 
yang tinggi atau beban berat, sehingga sering diaplikasikan pada mesin-mesin 
industri. Sedangkan motor servo DC biasanya lebih cocok untuk digunakan 
pada aplikasi-aplikasi yang lebih kecil. Dan bila dibedakan menurut 
rotasinya, umumnya terdapat dua jenis motor servo yang dan terdapat di 
pasaran, yaitu motor servo rotation 180⁰ dan servo rotation continuous. 
•  Motor servo standard (servo rotation 180⁰) adalah jenis yang 
paling umum dari motor servo, dimana putaran  poros outputnya 
terbatas hanya 90⁰ kearah kanan dan 90⁰ kearah kiri. Dengan kata 
lain total putarannya hanya setengah lingkaran atau 180⁰. 
•  Motor servo rotation continuous merupakan jenis motor servo 
yang sebenarnya sama dengan jenis servo standard, hanya saja 
perputaran porosnya tanpa batasan atau dengan kata lain dapat 
berputar terus, baik ke arah kanan maupun kiri. 
Pada proyek akhir ini penulis menggunakan motor servo standar yang 
hanya berotasi 180⁰ karena motor servo standar dapat diatur posisi sudut 
sesuai dengan keinginan, sehingga motor servo akan berhenti pada posisi 
sudut yang diperintahkan. Dalam alat ini motor servo yang digunakan 
berjenis metal gear dengan torsi maksimal 15kg/cm dan tegangan operasi 
4.8V~6V yang digunakan untuk membuka dan menutup tempat sampah. 
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Gambar 6. Bentuk Fisik Motor Servo 
(http://www.feetechrc.com/product/digital-servo/standard-15kg-cm-metal-
gear-digital-servo-ft5316m/) 
Prinsip kerja motor servo 
Motor servo dikendalikan dengan memberikan sinyal modulasi lebar 
pulsa (Pulse Wide Modulation / PWM) melalui kabel kontrol. Lebar pulsa 
sinyal kontrol yang diberikan akan menentukan posisi sudut putaran dari 
poros motor servo. Sebagai contoh, lebar pulsa dengan waktu 1,5 ms (mili 
detik) akan memutar poros motor servo ke posisi sudut 90⁰. Bila pulsa lebih 
pendek dari 1,5 ms maka akan berputar ke arah posisi 0⁰ atau ke kiri 
(berlawanan dengan arah jarum jam), sedangkan bila pulsa yang diberikan 
lebih lama dari 1,5 ms maka poros motor servo akan berputar ke arah posisi 
180⁰ atau ke kanan (searah jarum jam). 
 
Gambar 7. Diagram waktu motor servo 
(http://trikueni-desain-sistem.blogspot.co.id/2014/03/Pengertian-   
Motor-Servo.html) 
22 
 
 
  
Ketika lebar pulsa kendali telah diberikan, poros motor servo akan 
bergerak atau berputar ke posisi yang telah diperintahkan, dan berhenti pada 
posisi tersebut dan akan tetap bertahan pada posisi tersebut. Jika ada kekuatan 
eksternal yang mencoba memutar atau mengubah posisi tersebut, maka motor 
servo akan mencoba menahan atau melawan dengan besarnya kekuatan torsi 
yang dimilikinya (rating torsi servo). Namun motor servo tidak akan 
mempertahankan posisinya untuk selamanya, sinyal lebar pulsa kendali harus 
diulang setiap 20 ms (mili detik) untuk menginstruksikan agar posisi poros 
motor servo tetap bertahan pada posisinya.  
Keunggulan dari penggunaan motor servo yaitu : tidak bergetar dan tidak 
ber-resonansi saat beroperasi, daya yang dihasilkan sebanding dengan ukuran 
dan berat motor, penggunaan arus listik sebanding dengan beban yang 
diberikan, resolusi dan akurasi dapat diubah dengan hanya mengganti encoder 
yang dipakai dan tidak berisik saat beroperasi dengan kecepatan tinggi.  
H. Transformator (Trafo) 
Transformator (trafo) adalah alat yang digunakan untuk menaikan atau 
menurunkan tegangan bolak-balik (AC). Transformator terdiri dari 3 
komponen pokok yaitu: kumparan pertama (primer) yang bertindak sebagai 
input, kumparan kedua (skunder) yang bertindak sebagai output, dan inti besi 
yang berfungsi untuk memperkuat medan magnet yang dihasilkan. 
(http://www.elektronika123.com/trafo-atau-transformator/) 
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Prinsip kerja dari sebuah transformator adalah sebagai berikut, ketika 
kumparan primer dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik, 
perubahan arus listrik pada kumparan primer menimbulkan medan magnet 
yang berubah. Medan magnet yang berubah diperkuat oleh adanya inti besi 
dan dihantarkan inti besi ke kumparan sekunder, sehingga pada ujung-ujung 
kumparan sekunder akan timbul ggl induksi. Efek ini dinamakan induktansi 
timbal-balik (mutual inductance). 
 
Gambar 8. Bentuk fisik Trafo 
(http://all-elektro.blogspot.com/2012/01/transformator-trafo.html) 
 
 
I. Catu Daya 
Power Supply atau disebut juga dengan Catu Daya adalah suatu alat 
listrik yang dapat menyediakan energi listrik untuk perangkat listik ataupun 
elektronika lainnya. Pada dasarnya Catu daya ini memerlukan sumber energi 
listrik yang kemudian mengubahnya menjadi energi listrik yang dibutuhkan 
oleh perangkat elektronika lainnya. Oleh karena itu, Power Supply kadang-
kadang disebut juga dengan istilah Electric Power Converter. 
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1. IC Regulator 7812 
IC Voltage Regulator adalah IC yang digunakan untuk mengatur 
tegangan di rangkaian elektronika. Rangkaian voltage regulator ini 
banyak ditemukan dirangkaian adaptor yang bertugas untuk memberikan 
tegangan DC, rangkaian voltage regulator (pengatur tegangan) 
Merupakan suatu keharusan agar tengangan yang diberikan kepada 
rangkaian lainnya stabil dan bebas dari fluktuasi.  
Terdapat dua jenis IC Regulator yaitu sebagai regulator tegangan 
positif dan sebagai regulator tagangan negatif. Perbedaannya terletak dari 
seri IC tersebut, untuk tegangan positif mempunyai seri 78XX sedangkan 
pada regulator tegangan negatif 79XX. Akhiran XX menunjukan batas 
tegangan yang keluar dari IC tersebut. Sebagai contoh IC dengan seri 
7812 berarti merupakan regulator tegangan positif dengan keluaran 12 V. 
(http://kumpulandasarelektronik.blogspot.co.id/2015/01/ic-voltage-
regulator-ic-pengatur.html) 
 
 
 
 
Gambar 9. Susunan kaki IC Regulator 7812 
s 
Skema rangkaian penggunaan IC regulator pada power supply 
sebagai pembatas dan penstabil tegangan dapat dilihat pada gambar di 
bawah ini : 
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Gambar 10. Rangkaian power supply 12 volt dengan IC regulator 7812 
(http://skemarangkaianpcb.com/rangkaian-power-supply-12-volt-lm7812/) 
Tabel 3. Karakteristik Regulator Tegangan Seri 78XX 
Tipe 
V Out 
(V) 
I Out (A) V in (V) 
78xxC 78Lxx 78Mxx Min Max 
7805 5 1 0,1 0,5 7,5 20 
7806 6 1 0,1 0,5 8,6 21 
7808 8 1 0,1 0,5 10,6 23 
7809 9 1 0,1 0,5 11,7 24 
7810 10 1 0,1 0,5 12,7 25 
7812 12 1 0,1 0,5 14,8 27 
7815 15 1 0,1 0,5 18 30 
7818 18 1 0,1 0,5 21 33 
7824 24 1 0,1 0,5 27,3 38 
 
2. IC Regulator LM2576 
IC LM 2576 merupakan regulator tegangan step-down dengan mode 
switching yang mampu mengalirkan arus ke beban hingga 3 Ampere. IC 
ini tersedia dalam versi regulator 3,3 volt, 5 volt, 12 volt dan versi 
tegangan keluaran yang dapat diatur. LM2576 beroperasi pada frekuensi 
switching yang tetap yaitu 150 kHz sehingga memperbolehkan 
penggunaan nilai komponen filter yang lebih kecil dibandingkan 
regulator switching dengan frekuensi yang lebih rendah.  
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Keuntungan yang paling mendasar dari penggunaan regulator 
dengan mode switching adalah efesiensi. Menurut datasheet LM2596 dari 
Texas Instrument, penggunaan tegangan masukan 12 VDC untuk 
memperoleh tegangan keluaran 5 VDC akan menghasilkan efesiensi 
sebesar 80%, sehingga sumber tegangan masukan dapat bertahan lebih 
lama jika dibandingkan dengan penggunaan regulator linier.  
 
Gambar 11. Konfigurasi pin LM2576 
(http://rangkaianlo.blogspot.co.id/2012/04/adjustable-switching-
regulator-circuit.html) 
 
Gambar 12. Rangkaian power supply 5 volt dengan IC regulator 
LM2576 
(http://rizbotindo.blogspot.co.id/2012/02/rangkaian-lm2576-regulator-
power-supply.html) 
Dalam proyek akhir ini besarnya catu daya yang dibutuhkan 
sebesar +5volt dan +12volt sehingga menggunakan IC regulator seri 
LM2576 dan IC regulator seri 7812 yang dapat diperoleh dalam kemasan 
TO-220 plastik dan logam. IC regulator 7812 dapat mengeluarkan arus 
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melebihi 0.5 A apabila dilengkapi dengan peredam heatshink yang 
memadai dan pada daya kurang atau sama dengan 15 watt dan IC 
regulator LM 2576 yang mampu mengalirkan arus ke beban hingga 3 
Ampere. 
Rangkaian terpadu (Integrate Circuit = IC) tipe LM2576 dan 7812  
ini adalah regulator yang dapat menstabilkan tegangan searah positif 
dengan memasukkan +12 V sampai +15 V dengan keluaran +5 Volt dan 
+12 Volt. IC regulator seri 7812 sesuai tabel 1 yang mempunyai 
karakteristik sebagai berikut : 
a.  Menstabilkan tegangan positif dengan memasukkan tegangan +15 
Volt sampai +20 Volt. 
b. Tegangan keluaran IC LM 2576 dan IC 7812 adalah +5 Volt DC 
dan +12 Volt DC teregulasi. 
J. LED (Light Emiting Diode) 
Light Emitting Diode (LED) adalah komponen elektronika yang bisa 
memancarkan  cahaya monokromatik ketika diberikan suatu tegangan maju. 
LED masih termasuk dalam keluarga Dioda. LED terdiri dari sebuah chip 
dari bahan semikonduktor yang diisi penuh, atau di-dop, dengan 
ketidakmurnian untuk menciptakan sebuah struktur. Karakteristik LED sama 
dengan karakteristik dioda, karena prinsip kerja dari LED menggunkan dioda, 
namun LED akan menyala tergantung dari jenis dan warna LED yang 
dipakai.  
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LED juga mampu memancarkan sebuah sinar inframerah yang tidak 
dapat dilihat oleh mata. Remote Control TV, Remote Control CD/DVD dan 
lain-lainnya adalah salah satu elektronik yang menggunakan LED dengan 
sinar inframerah. Bentuk LED hampir sama dengan sebuah lampu bohlam 
yang kecil dan dapat dengan mudah  dipasang ke dalam sebuah perangkat 
elektronika. LED dengan dengan Lampu Pijar Sangat berbeda, LED tidak 
memerlukan pembakaran filamen sehingga tidak menimbulkan panas saat 
memancarkan cahaya. (http://teknikelektronika.com/pengertian-led-light-
emitting-diode-cara-kerja/) 
       
i.       (b) 
Gambar 13. (a) Bentuk fisik LED  (b) Rangkaian LED 
(http://teknikelektronika.com/pengertian-led-light-emitting-diode-cara-kerja/) 
Cara kerja LED (Light Emiting Diode) 
LED adalah salah satu jenis dioda maka LED memiliki 2 kutub yaitu 
anoda dan katoda. Dalam  hal ini LED akan menyala bila ada arus listrik 
mengalir dari  anoda menuju katoda. Pemasangan kutub LED tidak boleh 
terbalik karena apabila terbalik kutubnya maka LED tersebut tidak akan 
menyala.  
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LED memiliki karakteristik berbeda-beda menurut warna yang 
dihasilkan. Semakin tinggi arus yang mengalir pada LED maka semakin 
terang pula cahaya yang dihasilkan, namun perlu diperhatikan bahwa 
besarnya arus yang diperbolehkan 10mA-20mA dan pada tegangan 1,6V –
  3,5 V menurut karakter warna yang dihasilkan. Apabila arus yang mengalir 
lebih dari 20mA maka LED akan terbakar. Untuk menjaga agar LED tidak 
terbakar perlu kita gunakan resistor sebagai penghambat arus. 
K. Buzzer 
Buzzer  adalah  sebuah  komponen  elektronika  yang  berfungsi  untuk 
mengubah getaran listrik menjadi getaran suara. Pada dasarnya prinsip kerja 
buzzer  hampir  sama  dengan  loud  speaker,  jadi  buzzer  juga  terdiri  dari 
kumparan yang terpasang pada diafragma dan kemudian kumparan tersebut 
dialiri arus sehingga menjadi electromagnet.  
Kumparan akan tertarik ke dalam  atau  keluar tergantung dari arah arus 
dan polaritas  magnetnya, setiap gerakan kumparan akan menggerakkan 
diafragma secara bolak-balik sehingga membuat udara bergetar yang akan 
menghasilkan suara. Buzzer  biasa digunakan sebagai indikator bahwa proses 
telah selesai atau terjadi  suatu kesalahan pada sebuah alat (alarm). 
 
Gambar 14. Bentuk Fisik Buzzer 
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L. Perangkat Lunak (Software) 
(1) Bahasa Pemograman Arduino 
Arduino IDE menggunakan bahasa pemrograman C++ dengan 
versi yang telah disederhanakan dengan bantuan pustaka-pustaka 
(libraries) Arduino, sehingga lebih mudah dalam belajar 
pemrograman. IDE Arduino terdiri atas : 
a. Editor program, sebuah window yang memungkinkan pengguna 
menulis dan mengedit program dalam bahasa Processing. 
b. Compiler, sebuah modul yang mengubah kode program (bahasa 
processing) menjadi kode biner, bagaimanapun sebuah 
mikrokontroler tidak akan bisa memahami bahasa processing. 
Itulah sebabnya compiler diperlukan dalam hal ini. 
c. Uploader, sebuah modul yang memuat kode biner dari komputer ke 
dalam memory di dalam papan arduino.  
 
 
Gambar 15. Logo Software Arduino 
(http://www.kelasrobot.com/2015/09/belajar-pemograman-dasar-
arduino.html) 
 
(2) Struktur 
Setiap program arduino (biasa disebut sketch) mempunyai dua buah 
fungsi yang harus ada, yaitu : 
a. Void Setup() {......} 
Semua kode didalam kurung kurawal akan dijalankan hanya satu 
kali ketika program arduino dijalankan untuk pertama kalinya. 
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b. Void loop() {.....} 
Fungsi ini dijalankan setelah setup (fungsi void setup) selesai. 
Setelah dijalankan satu kali fungsi ini akan dijalankan kembali, dan 
lagi secara terus menerus sampai catu daya (power) dilepaskan. 
(3) Variabel 
Sebuah program secara garis besar didefinisikan sebagai instruksi 
untuk memindahkan angka dengan cara yang cerdas. Variabel inilah 
yang digunakan untuk memudahkannya. 
a. Int (integer), 
Digunakan untuk menyimpan angka dalam 2 byte (16 bit). 
Tidak mempunyai angka desimal dan menyimpan nilai dari -23.768 
s/d 32.767.  
b. Long, 
Digunakan ketika integer tidak mencukupi lagi. Memakai 4 byte 
(32 bit) dari memori RAM dan mempunyai rentang nilai dari -
2.147.648 s/d 2.147.483.647.  
c. Float, 
Digunakan untuk angka desimal (floating point). Memakai 4 
byte (32 bit) dari RAM dan mempunyai rentang nilai dari -
3,4028235E+38 s/d3,4028235E+38. 
d. Char (character),  
Menyimpan 1 karakter menggunakan kode ASCII (misalnya ‘A’ = 
65). Hanya memakai 1 byte (8 bit) dari RAM. 
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(4) Struktur Pengaturan 
Program sangat tergantung pada pengaturan apa yang akan dijalankan 
berikutnya. Berikut ini adalah elemen dasar pengaturan. 
a) If ... else, 
Dengan format seperti berikut ini:  
If(kondisi) { ... }  
Else if(kondisi) { ... }  
Else { ... }  
Dengan struktur seperti diatas program akan menjalankan kode 
yang ada di dalam kurung kurawal jika kondisinya TRUE, dan jika 
tidak (FALSE) maka akan diperiksa apakah kondisi pada else if dan 
jika kondisinya FALSE maka kode pada else yang akan dijalankan.  
b) For, 
Dengan format penulisan sebagai berikut:  
For(int i = 0; i < #pengulangan; i++) { ... }  
Digunakan bila Anda ingin melakukan pengulangan kode program di 
dalam kurung kurawal beberapa kali, ganti # pengulangan dengan jumlah 
pengulangan yang diinginkan. Melakukan perhitungan ke atas (++) atau ke 
bawah (--).  
(5) Digital  
a. pinMode(pin, mode), 
Digunakan untuk menetapkan mode dari suatu pin, pin adalah 
nomor pin yang akan digunakan sebagai port dari 0 s/d 19 (pin 
analog 0 s/d 5 adalah 14 s/d 19). Mode yang bisa digunakan adalah 
INPUT atau OUTPUT.  
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b. digitalWrite(pin, value),  
Ketika sebuah pin ditetapkan sebagai OUTPUT, pin tersebut 
dapat dijadikan HIGH (+5 volt) atau LOW (ground).  
c. digitalRead(pin),  
Ketika sebuah pin ditetapkan sebagai INPUT, maka Anda dapat 
menggunakan kode ini untuk mendapatkan nilai pin tersebut apakah 
HIGH (+5 volt) atau LOW (ground). 
(6) Analog 
Arduino adalah mesin digital tetapi mempunyai kemampuan untuk 
beroperasi di dalam analog. 
a. analogWrite(pin, value),  
Beberapa pin pada arduino mendukung PWM (pulse width 
modulation) yaitu pin 3, 5, 6, 9, 10,11. Ini dapat merubah pin hidup 
(on) atau mati (off) dengan sangat cepat sehingga membuatnya dapat 
berfungsi layaknya keluaran analog. Value (nilai) pada format kode 
tersebut adalah angka antara 0 (0% duty cycle ~ 0 volt) dan 255 
(100% duty cycle ~ 5 volt).  
b. analogRead(pin),  
Pada saat pin analog ditetapkan sebagai INPUT dapat membaca 
keluaran voltase-nya. Keluarannya berupa angka antara 0 (untuk 0 
volt) dan 1024 (untuk 5 volt). 
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BAB III 
KONSEP RANCANGAN 
Perancangan automatic warning system smarttrash (AWASSH) berbasis 
Arduino Nano dirancang menggunakan metode rancang bangun Analisa 
kebutuhan, Pengembangan, Pelaksanaan, dan Evaluasi. Analisa kebutuhan 
diperlukan untuk mendapatkan komponen secara spesifik, selanjutnya dilakukan 
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak, dilanjutkan dengan pembuatan 
alat dan pengujian alat. 
 
 
 
 
 
Gambar 16. Blok Diagram Umum 
Automatic warning system smarttrash (AWASSH) berbasis Arduino Nano 
menggunakan berbagai komponen yang telah dijelaskan pada Bab II. Tempat 
sampah pintar ini terdiri dari bagian input yang menggunakan 2 buah sensor 
ultrasonik yang digunakan untuk membaca atau mendeteksi jarak manusia yang 
akan membuang sampah dan mendeteksi kondisi sampah didalam tempat sampah. 
Bagian proses terdiri dari sistem minimum Arduino Nano yang digunakan sebagai 
pengendali keseluruhan alat dan modem wavecom digunakan untuk mengirim dan 
dan menerima perintah yang berupa pesan singkat. Bagian output terdiri dari 
buzzer sebagai output suara dan LED digunskan sebagai lampu indikator.
Input Proses Output 
Power Supply 
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A. Identifikasi Kebutuhan 
Berdasarkan blok diagram pada Gambar 16. di atas maka diperoleh 
beberapa identifikasi kebutuhan terhadap pengembangan alat yang akan 
dibuat sebagai berikut: 
1. Bagian Input 
a) Alat ini memerlukan sensor yang digunakan untuk membaca jarak 
manusia dengan tempat sampah.  
b) Tempat sampah ini juga memerlukan sensor yang digunakan untuk 
membaca jarak sampah yang ada di dalam tempat sampah. 
2. Bagian Proses 
a) Pada bagian proses ini penulis menggunakan Arduino Nano sebagai 
pengendali keseluruhan alat karena Mikrokontroler ini mempunyai 14 
buah pin digital yang dapat dipergunakan sebagai jalur input/output 
yang bersifat programmable (dapat diprogram ulang) dan memiliki 
memori flash sebesar 32 Kb yang bersifat In-System Self-
Programmable dan ukuranya relatif kecil, sehingga dengan fitur 
tersebut sudah cukup untuk diterapkan pada alat kontrol ini. 
b) Modem GSM ini digunakan untuk menerima dan mengirim data 
output ke handphone pengguna. Adapun macam-macam jenis dari 
modem GSM seperti SIM800L, SIM900A, dan Wavecom. Pemilihan 
modem Wavecom dapat digunakan sebagai modem untuk suara, data, 
fax dan SMS. Modem GSM Wavecom ini juga mendukung 10 tingkat 
kecepatan transfer data. Modem ini mudah dikendalikan dengan 
menggunakan perintah AT untuk semua jenis operasi karena 
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mendukung fasilitas koneksi RS232 dan juga fasilitas dapat dengan 
cepat terhubung ke port serial komputer desktop atau notebook. 
Casing logam wavecom menjadi solusi yang tepat untuk aplikasi berat 
seperti telemetri atau wireless local loop (PLN metering & telepon 
umum). Ukurannya sangat kecil memudahkan dalam peletakkan di 
berbagai macam area indoor/outdoor. 
3. Bagian Output 
a) Motor servo diperlukan untuk alat ini, karena sebagai mekanik untuk 
membuka tutup tempat sampah. Pada alat ini penulis menggunakan 
jenis motor servo standar yang hanya berotasi sebesar 180⁰ karena 
motor servo standar dapat diatur posisi sudut sesuai dengan keinginan.  
Sehingga motor servo akan berhenti pada posisi sudut yang 
diperintahkan. Dalam alat ini motor servo yang digunakan berjenis 
metal gear dengan torsi maksimal 15kg/cm dan tegangan operasi 
4.8V~6V. 
b) Buzzer dalam alat ini digunakan sebagai sistem alarm atau peringatan 
yang mengubah getaran listrik menjadi getaran suara.  
c) Lampu LED pada alat ini di gunakan sebagai lampu indikator kondisi 
tempat sampah, lampu LED yang digunakan ada 2 warna yaitu warna 
hijau dan warna merah. 
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4. Bagian Power Supply 
Alat ini memerlukan power supply (catu daya) yang mempunyai 
output 5 volt dan 12 volt. Pemilihan IC regulator LM2576 dan LM7812 
dapat menstabilkan tegangan output. Catu daya menggunakan regulator 
power supply LM2576 dan LM7812 dengan spesifikasi pendukung kerja 
sistem output pada masing-masing regulator DC +5V dan DC +12V. IC 
regulator LM2576 dan LM7812 digunakan karena dengan IC ini bisa 
menstabilkan tegangan output berkisar 5V dan 12V. 
Tabel 4. Identifikasi kebutuhan 
No. Rangkaian Komponen Spesifikasi 
1. Input Sensor ultrasonik HC-SR04 
2. Proses 
Arduino Arduino Nano 
Modem wavecom  
Shield converter RS232 
IC max 232 
Socket Male db9 
Socket IC 16 PIN 
Cap 1µF 
3. Output 
Servo Standard 15kg.cm 
Buzzer 5 – 12 Vdc 
LED 
LED  warna hijau 
LED warna merah 
Handphone  
 
4. 
Power Supply 
Transformer (Traffo) 1 A 
IC Regulator LM2576 
 7812 
Socket T-Block 
Lilitan/induksi 100 µH 
Kapasitor 1000µF 
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B. Perancangan Alat 
 
Gambar 17. Blok diagram perancangan alat 
  Dioda 
1N5822 
1N4007 
5. DLL 
Tempat sampah 1 buah 
Mur dan Baut 3mm 
Black housing 1 pin dan 2 pin 
White housing 2 pin dan 3 pin 
Socket 
Sisir 40 pin male  
Sisir 40 pin female 
Acrilic 30 cm 
Kabel power  
Kabel IDC 6 pin 1 Meter 
Spacer 1 cm 
39 
 
 
 
Gambar 17. adalah diagram blok keseluruhan yang terdiri dari input, 
controller, output dan catu daya. Pembuatan alat pada proyek akhir ini terdiri 
dari beberapa perancangan. Perancangan yang dimaksud ini meliputi 
perancangan perangkat keras (hardware) dan perancangan perangkat lunak 
(software). 
1) Perancanga Rangkaian Input 
Rangkaian Input terdiri dari 2 buah sensor HC-SR04 yang diletakkan di 
luar dan di dalam tempat sampah. Sensor luar digunakan membaca ketika 
ada manusia yang mendekat tempat sampah dengan jarak 25 cm dari 
tempat sampah dan sensor luar digunakan untuk  membaca kondisi 
didalam tempat sampah apakah penuh atau belum. Sensor ultrasonik tidak 
memerlukan tambahan komponen lain sehingga dapat langsung dirangkai 
dengan mikrokontroler. 
   
   (a)      (b)  
 Gambar 18. Rangkaian Input. (a) Sensor 1. (b) Sensor 2 
2) Perancanga Rangkaian Controller 
Rangkaian controller terdiri dari Sistem minimum Arduino Nano yang 
merupakan rangkaian utama dan konverter RS-232 yang digunakan untuk 
menghubungkan Arduino Nano dengan modem wavecome.  
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Setelah menerima input, maka arduino akan segera mengolah input 
yang masuk, maka akan di lanjut ke output yaitu motor servo, buzzer dan 
LED indikator, jika arduino menerima input dari sensor 1  maka arduino 
akan mengaktifkan servo untuk membuka tutup tempat sampah, jika 
arduino menerima input dari sensor 2 maka buzzer akan bunyi dan LED 
indikator warna merah menyala, kemudian sistem akan mengirimkan 
pemberitahuan ke petugas dengan mengirimkan sms melalui modem 
wavecom bahwa tempat sampah penuh. 
 
Gambar 19. Rangkaian Controller 
 
3) Perancanga Rangkaian Output 
Terdapat 2 buah jenis output yaitu berupa output pada hardware dan 
juga output pada software, output hardware terdiri dari motor servo, 
buzzer dan LED indikator, output dari software adalah pesan singkat yang 
diterima oleh petugas yang berisi hasil dari pembacaan sensor pada output 
hardware yang berupa pesan singkat. 
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(a)   (b)                           (c) 
 
Gambar 20. Rangkaian Output. (a) LED indikaor (b) Motor servo 
 (c) Buzzer 
4) Perancanga Rangkaian Power Supply 
Sumber power supply (catu daya) yang digunakan perancangan alat 
ini power supply dengan tegangan output 5 Volt dan 12 Volt. Travo yang 
digunakan adalah travo step-down 2A, yang digunakan untuk 
menurunkan tegangan dari 220 VAC menjadi 15 VAC, kemudian 
mengubah tegangan AC menjadi DC menggunakan dioda 1 A. Sehingga 
tegangan menjadi 15 VDC yang diturunkan dan distabilkan dengan IC 
7812 digunakan untuk men-supply rangkaian sistem minimum Arduino 
Nano, untuk tegangan 5 Volt power supply ini dengan cara menurunkan 
tegangan 12 Volt menggunakan IC regulator LM2576 yang mampu 
mengalirkan arus ke beban hingga 3 ampere . 
Berikut ini gambar dari rangkaian power supply dalam proyek ini : 
42 
 
 
 
 
Gambar 21. Skema rangkaian power supply 5 Vdc dan 12 Vdc 
5. Perancangan Perangkat Lunak (Software) 
Dalam perancangan alat perangkat lunak sangatlah dibutuhkan. Alat 
berbasis mikrokotroler tidak akan dapat bekerja tanpa adanya perangkat 
lunak di dalamnya yang akan menjalankan sistem. Perancangan 
perangkat lunak menggunakan bahasa pemrograman C pada arduino, 
program yang telah dibuat kemudian dicompile sehingga akan 
memperoleh file dengan ekstensi *.ino. file inilah yang akan didownload 
ke Arduino Nano. Perancangan program ini dilakukan dengan membuat 
diagram alir (flowchart) terlebih dahulu. Flowchart keseluruhan dari cara 
kerja automatic warning system smarttrash (AWASSH) berbasis 
Arduino Nano seperti pada Gambar 26. 
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Gambar 22. Flowchart cara kerja 
C. Pembuatan Alat 
Dalam pembuatan alat Automatic warning system smarttrash 
(AWASSH) berbasis Arduino Nano terdapat beberapa alat yang akan 
digunakan yaitu : 
a. Unit komputer atau laptop 
b. Printer 
c. Multimeter 
d. Solder 
e. Atraktor 
f. Obeng set 
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g. Bor dan mata bor 
h. Tang potong dan tang jepit 
i. Gergaji besi 
j. Amplas 
k. Gunting 
l. Cutter 
m. Setrika 
Sedangkan bahan-bahan yang dibutuhkan antara lain : 
1. Komponen meliputi Arduino Nano, modem wavecom, sensor HC-SR04 
dua buah, Trafo 1A CT, motor servo, buzzer, LED dan komponen 
pendukung lainnya seperti resistor, kapasitor, dioda, dan lain-lainnya. 
2. Kotak Sampah 
3. Soket soket 
4. Kabel- kabel 
5. Mur dan baut 
6. PCB fiber polos 
7. Timah 
8. Pelarut FeCl 
Berikut ini adalah tahap pembuatan alat : 
1. Pembuatan Printed Circuit Board (PCB) 
a. Pembuatan layout PCB 
Langkah pertama dalam pembuatan PCB adalah menggambar 
rangkaian menggunanakan software ISIS Proteus kemudian 
di“export” ke ARES dibuat jalur PCBnya . 
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b. Penyablonan PCB 
Setelah gambar rangkaian selesai dibuat langkah selanjutnya 
yaitu menyablon jalur PCBnya. Jalur PCB disablon pada PCB fiber 
polos.Untuk proses penyablonan dilakukan dengan cara : 
1. Mencetak jalur PCB pada kertas Art Paper dengan 
menggunakan Printer. 
2. Membersihkan PCB yang akan digunakan terlebih dahulu. 
3. Jalur PCB yang sudah dicetak pada kertas Art Paper 
selanjutnyadisablonkan ke PCB dengan cara disetrika selama 
kurang lebih 10 menit. 
4. Setelah gambar jalur PCB menempel pada PCB selanjutnya 
dibersihkan menggunakan air agar kertas dapat terpisah. 
5. Setelah terpisah antara PCB dan kertas Art Paper maka 
akanterbentuk jalur PCB pada PCB. 
2. Pelarutan dan pengeboran PCB 
Proses selanjutnya yaitu melarutkan PCB dengan menggunakan 
cairan feri chloride sampai jalur rangkaian terbentuk, kemudian PCB 
diangkat dari cairan feri chloride tadi dan dibersihkan menggunakan 
cairan tiner agar bekas cat sablon dapat hilang selanjutnya dibersihkan 
dengan air. Langkah selanjutnya PCB dibor sesuai dengan titik-titik yang 
telah ditentukan. 
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3. Pengecekan Jalur Rangkaian 
Setelah selesai dirakit maka dilakukan pengujian yaitu mengecek 
jalur apakah rangkaian tidak mengalami konsleting dan jalur dalam 
keadaan baik ketika dialiri arus listrik. 
4. Pemasangan Komponen 
Setelah PCB selesai dibor, langkah selanjutnya yaitu melakukan 
pemasangan seluruh komponen sesuai rangkaian dengan urutan : 
a. Menyiapkan komponen - komponen yang dibutuhkan. 
b. Memasang komponen dari komponen pasif terlebih dahulu contohnya 
resistor kemudian baru komponen aktif seperti transistor. Dengan 
tujuan komponen aktif tidak rusak akibat panas berlebih saat 
penyolderan. 
c. Menyolder kaki komponen sampai semua komponen terpasang. 
d. Memotong kaki komponen agar rapi. 
D. Penerapan 
Penerapan merupakan tahap yang menerjemahkan tahap pembuatan ke 
tampilan yang sebenarnya. Berikut adalah hasil tahap penerapan dari 
perancangan yang terdiri dari layout rangkaian power supply 5 Vdc, 12 Vdc 
dan layout shield arduino. 
 
Gambar 23. Layout Rangkaian Power Supply 5 Vdc dan 12 Vdc 
47 
 
 
 
  
Gambar  24. Layout Shield Converter RS232 
 
E. Pengujian Alat 
Pengujian alat dilakukan untuk mendapatkan data penelitian serta 
mengetahui fungsi alat yang telah dibuat. Dalam pengujian dilakukan dengan 
dua pengujian yaitu : 
1. Uji Fungsional 
Pengujian dilakukan dengan cara menguji setiap bagian alat 
berdasarkan karakteristik dan fungsi masing-masing. Pengujian dilakukan 
untuk mengetahui apakah setiap bagian dari perangkat telah bekerja 
dengan fungsi dan keinginan. Dalam pelaksanaannya pengujian fungsional 
terdiri dari pengujian dan pengukuran-pengukuran tegangan pada alat dan 
pengujian kekuatan sinyal pada modem wavecom. 
2. Uji Unjuk Kerja 
Pengujian unjuk kerja alat dilakukan dengan cara melihat unjuk kerja 
alat. Hal-hal yang perlu diuji antara lain : rangkaian catu daya, sensor 
ultrasonik, komunikasi data menggunakan modem gsm wavecom, reaksi 
tempat sampah ketika ada yang membuang sampah apakah tutup tempat 
sampah membuka atau tidak dan reaksi tempat sampah ketika kondisi 
sampah penuh apakah mengirim pesan singkat atau tidak dan buzzer yang 
digunakan sebagai alarm apakah berbunyi atau tidak.
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BAB IV 
HASIL, PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 
A. Hasil 
1. Hasil Perakitan Alat 
a) Hasil Rangkaian Catu Daya 
 
Gambar 25. Hasil Rangkaian Catu Daya 
Gambar 25. merupakan catu daya 12 volt dan 5 volt  hasil dari 
pembuatan alat yang digunakan untuk men-supply shield Arduino Nano 
sebesar 12 volt dan untuk men-supply motor servo sebesar 5 volt. 
b) Hasil Rangkaian Shield Arduino Nano  
 
Gambar 26. Hasil Rangkaian Shield Arduino Nano  
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Gambar 26. merupakan shield Arduino Nano yang digunakan untuk 
memudahkan pemasangan masing-masing komponen dan rangkaian, sehingga 
menjadi lebih sederhana dalam penggunaan hardware. Shield ini juga digunakan 
untuk menghubungkan antara input, Arduino Nano, modem wavecom dan 
output. 
c) Hasil Keseluruhan Alat 
 
 
Gambar 27. Hasil keseluruhan Alat 
Gambar 27. merupakan keseluruhan alat yang terdiri dari catu daya, sensor 
ultrasonik, motor servo, buzzer, LED indikator, shield  Arduino Nano dan 
modem wavecom, yang dipasang atau dirangkai dalam satu tempat di tempat 
sampah. 
50 
 
 
 
 
 
B. Pengujian 
Pengambilan data Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) 
Berbasis Arduino Nano ini dilakukan untuk melihat apakah alat ini sudah 
bekerja sesuai dengan yang diharapkan atau belum. Data yang diambil berupa 
data yang diperlukan dalam pengolahan input  dan data output. Pengujian ini 
dilakukan pada setiap blok rangkaian apakah sudah bekerja sebelum semua blok 
rangkaian disatukan sehingga alat dapat bekerja secara keseluruhan.         
1. Pengujian Sensor Ultrasonik 
Pengujian sensor ultrasonik bertujuan untuk mengetahui nilai ADC 
pada jaraj-jarak yang dijadikan sampel. Pengambilan data ini sekaligus 
untuk menentukan rumus konversi dari ADC ke satuan cm (sentimeter). 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5. 
Tabel 5. Hasil pengujian sensor ultrasonik  
NO 
Jarak 
(cm) 
Pengujian Rata – rata 
ADC 
Selisih 
ADC (1) ADC (2) ADC (3) 
1 5 239 238 240 239.00 - 
2 10 528 524 532 528.00 289.00 
3 15 843 844 849 845.33 317.33 
4 20 1132 1133 1127 1130.67 285.33 
5 25 1407 1377 1127 1303.67 173.00 
6 30 1743 1742 1749 1744.67 441.00 
7 35 1822 1798 1805 1808.33 63.67 
8 40 2259 2262 2258 2259.67 451.33 
9 45 2562 2532 2559 2551.00 291.33 
10 50 2801 2804 2806 2803.67 252.67 
11 55 3151 3131 3202 3161.33 357.67 
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2. Pengujian Kekuatan Sinyal  
Pengujian kekuatan sinyal bertujuan untuk mengetahui seberapa kuat 
sinyal dari masing-masing provider yang dipakai pada modem wavecom. 
Dengan memanfaatkan software Hyperterminal dan menggunakan perintah 
AT+Command. 
Salah satu perintah untuk mengecek kondisi sinyal Modem Wavecom 
yang sudah terhubung pada komputer/laptop dengan menggunakan 
konverter DB9 to USB yaitu AT+CSQ, dan akan memberikan respon +CSQ 
: <rssi>,<ber>, dengan parameter <rssi> menunjukkan signal strength dan 
<ber> menunjukkan bit error rate modem/phone relative. 
dBm = -113 + (<rssi> x 2) 
Dalam pengujian kekuatan sinyal dari modem wavecom menggunakan 
software hyperterminal seperti pada Gambar 28 yang terdapat pada desktop 
penulis. 
 
 
 
Gambar  28. Logo shortcut hyperterminal 
Pengujian kekuatan sinyal modem wavecom yang menggunakan 
provider sim card XL dan respon kecepatan modem wavecom dalam 
menerima dan mengirimkan sebuah pesan singkat : 
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Gambar  29. Interface hyperterminal sinyal XL 
 
Gambar 29 adalah interface dari hyperterminal sebagai penampil 
kekuatan sinyal dan pengiriman pesan singkat dari provider XL yang 
terinstall pada modem wavecom yang bertempatkan di daerah dataran 
rendah begitu pula dengan si pengirim yang juga sedang berada di daerah 
dataran rendah : 
Tabel 6. Uji coba modem  via hyperterminal dataran rendah dengan dataran rendah 
No. 
Modem ke 
pengguna Status 
pengguna 
ke modem Status kuat sinyal(dBm) 
1 2s Sukses 3s Sukses 
dBm = -113 + (<rssi>x2  ) 
         = -113 + (  17  x  2  ) 
         = -79 
 
Tabel 6 adalah hasil dari pengujian pengiriman dan penerimaan pesan 
singkat yang dilakukan di daerah dataran rendah yang menggunakan 
modem wavecom dan sebagai interface-nya adalah hyperterminal. Dalam 
pengondisian sinyal pada daerah dataran rendah untuk Modem Wavecom 
M1306B Q2406B adalah -79dBm yang berarti baik untuk digunakan pada 
daerah tersebut. 
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Gambar  30. Interface hyperterminal hasil pengujian pengiriman dan 
penerimaan sms. 
 
Gambar 30 merupakan gambar dari hasil pengujian pengiriman pesan 
dan penerimaan pesan singkat dari dataran tinggi ke dataran rendah dan 
dilakukan secara bergantian dengan menggunakan interface hyperterminal. 
Tabel 7. Uji coba modem wavecom yang bertempatkan pada dataran rendah 
No. 
Modem ke 
pengguna Status 
pengguna ke 
modem status kuat sinyal(dBm) 
1 5s Sukses 5s sukses 
dBm =  -113 + (<rssi>x2  ) 
         = -113 + (  19  x  2  ) 
         = -75 
 
Tabel 7 merupakan hasil uji coba dari modem wavecom yang terletak 
di daerah dataran rendah dan si pengirim pesan di daerah dataran tinggi dan 
dilakukan secara bergantian, dan dalam hasil pengujian Modem Wavecom 
M1306B Q2406B yang terletak di daerah dataran rendah mempunyai sinyal 
yang cukup baik dengan -75 dBm yang berarti baik untuk digunakan di 
daerah tersebut. 
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Pada Gambar 31 di bawah ini merupakan pengujian Modem 
Wavecom M1306B Q2406B yang terletak pada dataran tinggi dan pengirim 
pesan singkat berada di dataran rendah, dengan memanfaatkan software 
hyperterminal sebagai interface-nya. 
 
 
 
 
 
 
Gambar  31. Pengujian modem wavecom yang terletak pada dataran tinggi 
dengan pengirim di dataran rendah 
Tabel 8. Hasil pengujian modem wavecom yang terletak pada dataran tinggi 
No. 
pengguna ke 
modem Status kuat sinyal(dBm) 
1 6s Sukses 
 dBm = -113 + (<rssi>x2  ) 
          = -113 + (  9  x  2  ) 
          = -95 
 
Tabel 8 merupakan hasil dari pengujian Modem Wavecom M1306B 
Q2406B yang terletak pada dataran tinggi dan pengirim pesan berada pada 
dataran rendah yang berjarak ± 41KM, pada dataran tinggi modem wavecom 
hanya mendapatkan sedikit sinyal yaitu -95 dBm yang berarti sukar dengan 
sinyal. 
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Gambar  32. Pengujian modem wavecom yang terletak pada dataran tinggi 
dengan pengirim di dataran tinggi 
Gambar 32 merupakan hasil dari pengujian Modem Wavecom 
M1306B Q2406B yang di letakan pada dataran tinggi dan pengirim berada 
pada dataran tinggi juga, dengan memanfaatkan Hyperterminal sebagai 
interface-nya. Pada pengujian terjadi eror saat modem wavecom ingin 
mengirimkan pesan singkat, terjadi eror karena pulsa di dalam modem 
tersebut sudah tidak cukup untuk mengirimkan sebuah pesan singkat. 
Tabel 9. Hasil pengujian modem wavecom yang di letakkan pada dataran
 tinggi dan pengirim di dataran tinggi 
No. pengguna ke modem status kuat sinyal(dBm) 
 
1 
 
4s 
 
sukses 
dBm = -113 + (<rssi>x2  ) 
= -113 + (  8 x  2 ) 
= -97 
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Tabel 9 merupakan hasil dari pengujian modem wavecom yang di 
letakan pada dataran tinggi dan pengirim pesan singkat juga berada didataran 
tinggi, pada dataran tinggi kali ini hanya mendapatkan sinyal yang sedikit 
yaitu -97 dBm yang berarti mempunyai sinyal yang lemah. 
Tabel 10. Hasil pengujian modem wavecom yang di letakan pada dataran tinggi 
Pengirima
n pesan 
Modem Dataran Tinggi dengan 
Pengguna 
Dataran rendah 
Modem Dataran Rendah dengan 
Penggguna 
Dataran Tinggi 
Wakt
u 
Status 
Kuat sinyal 
(dBm) 
Waktu Status 
Kuat sinyal 
(dBm) 
Modem ke 
Pengguna 
- - 
dBm = -113 + 
(<rssi>x2  ) 
         = -113 + 
(    9   x  2  ) 
         = -95 
- - 
dBm =  -113 
+ (<rssi>x2  ) 
         = -113  
+  (  8  x  2  ) 
         = -97 
Pengguna 
ke Modem 
6s Sukses 5s Sukse
s 
 
Tabel 11. Hasil pengujian modem wavecom yang di letakan pada dataran rendah 
Pengiriman 
pesan 
Modem Dataran Rendah dengan 
Pengguna 
Dataran rendah 
Modem Dataran Rendah dengan 
Pengguna 
Dataran Tinggi 
Waktu Status 
Kuat sinyal 
(dBm) 
Waktu Status 
Kuat sinyal 
(dBm) 
Modem ke 
Pengguna 
2s Sukses dBm = -113 
+ (<rssi>x2  ) 
         = -113 
+ (  17  x  2  ) 
         = -79 
5s Sukses dBm =  -113 
+ (<rssi>x2  ) 
         = -113 
+ (  19  x  2  ) 
         = -75 
 
3. Pengukuran Tegangan 
Pengukuran tegangan pada masing-masing blok bertujuan untuk 
mengetahui besarnya tegangan dari masing-masing blok piranti. Untuk 
menghitung presentase kesalahan. Ada dua sesi pengambilan data tegangan 
yaitu pengukuran tegangan pada saat kondisi alat standby dan pada saat 
kondisi alat bekerja. 
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Pengukuran tegangan tersebut meliputi tegangan pada input power 
supply setelah disearahkan, tegangan pada regulator LM2576 dan 7812, 
tegangan pada pin digital mikrokontroler dan lampu LED 
Pengukuran tegangan power supply pada saat kondisi standby adalah 
sebagai berikut : 
 
Gambar  33. Tegangan output dari regulator 5VDC 
Gambar 33 merupakan tegangan output pada adaptor 5 Volt hasil dari 
keluaran adaptor senilai 5 Volt DC. Jadi dapat diketahui persentase erornya 
adalah sebagai berikut : 
(
𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑜𝑟 − 𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎
 𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎
) 𝑥100% 
(
5,04 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 5 𝑉𝑜𝑙𝑡
5 𝑉𝑜𝑙𝑡
) 𝑥 100% = 0.008% 
Gambar 34 di bawah ini merupakan tegangan keluaran dari adaptor 12 
Volt DC sebesar 12.04 Volt DC, jadi dapat diketahui persentase erornya 
adalah sebagai berikut : 
(
𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑜𝑟 − 𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎
 𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎
) 𝑥100% 
(
12.04 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 12 𝑉𝑜𝑙𝑡
12 𝑉𝑜𝑙𝑡
) 𝑥 100% = 0.33% 
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Gambar  34.  Tegangan output dari regulator 12VDC 
Gambar 35 di bawah ini merupakan tegangan input pada arduino uno 
senilai 4.98 Volt DC, jadi dapat diketahui persentase errornya adalah 
sebagai berikut : 
(
𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑜𝑟 − 𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎
 𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎
) 𝑥100% 
(
4.98 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 5 𝑉𝑜𝑙𝑡
5 𝑉𝑜𝑙𝑡
) 𝑥 100% = 0.4% 
 
 
 
Gambar  35. Tegangan input pada Arduino Nano 
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Gambar 36. di bawah ini merupakan tegangan output dari adaptor 
modem wavecom sebesar 12.3 Volt DC, jadi dapat diketahui persentase 
erornya sebagai berikut : 
(
𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑜𝑟 − 𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎
 𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎
) 𝑥100% 
(
12.3 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 12 𝑉𝑜𝑙𝑡
12 𝑉𝑜𝑙𝑡
) 𝑥 100% = 2.5% 
 
 
Gambar  36. tegangan output dari adaptor modem wavecom 
Tabel 12. Persentase eror pengujian tegangan. 
Tegangan Nilai Voltase Persentase eror 
Adaptor 5 Volt 5.04 Volt DC (
5.04 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 5 𝑉𝑜𝑙𝑡
5 𝑉𝑜𝑙𝑡
) 𝑥 100% = 0.008% 
Adaptor 12 Volt 12.04 Volt DC (
12.04 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 12 𝑉𝑜𝑙𝑡
12 𝑉𝑜𝑙𝑡
) 𝑥 100% = 0.33% 
Arduino Nano 4.98 Volt DC (
4.98 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 5 𝑉𝑜𝑙𝑡
5 𝑉𝑜𝑙𝑡
) 𝑥 100% = 0.4% 
Adaptor modem 
wavecom 
12.3 Volt DC (
12.3 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 12 𝑉𝑜𝑙𝑡
12 𝑉𝑜𝑙𝑡
) 𝑥 100% = 2.5% 
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Hasil pengukuran tegangan pada arduino nano yaitu 4.98 Volt DC 
dengan menggunakan adaptor 5 Volt DC, di dalam board arduino sudah 
terinstal regulator secara permanen dan tegangan yang disarankan 7V – 
12V. 
4. Pengujian  Listing Program 
Pengujian listing program dimaksudkan untuk mengetahui fungsi listing 
program dalam menjembatani antara inputan yang dikirimkan ke 
mikrokontroler. 
Tabel 13. Pengujian Listing Program 
Sensor (cm) OUTPUT SMS Kondisi 
tempat 
 sampah 
Luar Dalam 
Servo  Buzzer 
LED 
(merah) 
LED 
(hijau) 
35 cm  30 cm Tertutup Off Off On Tidak Belum penuh 
25 cm 20 cm Terbuka Off Off On Tidak Belum penuh 
20 cm 10 cm Terbuka Off Off On Tidak Belum penuh 
15 cm 5 cm Tertutup On On Off Ya Penuh 
10 cm 4 cm Tertutup On On Off Ya Penuh 
 
5. Pengujian Keseluruhan 
Pengujian keseluruhan dilakukan untuk menguji alat yang sudah jadi 
apakah sistem sudah berfungsi sesuai dengan yang diingankan. Pengujian 
dilakukan dengan mencoba 3 kondisi tempat sampah yaitu : kondisi awal 
saat tempat sampah pintar dihidupkan, kondisi ketika tempat sampah 
membuka secara otomatis, kondisi tempat sampah dalam keadaan penuh. 
Gambar 37 di bawah ini merupakan kondisi awal saat tempat sampah 
pintar dihidupkan, lampu indikator hijau akan menyala saat kondisi tempat 
sampah belum penuh. 
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Gambar  37. Tempat sampah dalam keadaan belum penuh 
Gambar 38 di bawah ini merupakan kondisi ketika tempat sampah 
membuka secara otomatis jika ada yang ingin membuang sampah dengan 
jarak maksimal 25 cm dari tempat sampah. 
 
Gambar  38. Kondisi saat ada yang membuang sampah 
Gambar 39 di bawah ini merupakan kondisi tempat sampah dalam 
keadaan penuh, led indikator merah dan buzzer menyala sebagai peringatan 
bahwa tempat sampah penuh. 
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Gambar  39.  Kondisi tempat sampah penuh 
Gambar 40 di bawah ini merupakan tampilan SMS yang dikirim oleh 
modem wavecom ketika kondisi tempat sampah dalam keadaan penuh. 
Modem wavecom akan mengirim SMS secara berkala sampai kondisi 
tempat sampat kosong. 
 
Gambar  40. Tampilan SMS saat kondisi tempat sampah penuh 
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C. Pembahasan  
1. Pembahasan hasil pengujian sensor ultrasonik 
Pengujian sensor ultrasonik dilakukan sebanyak tiga kali. Setiap 
pengujian ini memperlihatkan hasil yang berbeda-beda. Data yang diperoleh 
dari masing-masing pengujian diambil rata-ratanya. Kemudian data 
dibandingkan untuk masing-masing jarak. Selisih tiap rata-rata data 
dihitung untuk menemukan pola pembentukan data. Pembentukan data 
mempunyai selisih yang berbeda namun tidak terlalu mencolok.  
Rata-rata dari selisih nilai PWM adalah 292,23 pada kenaikan 5 cm. Itu 
berarti setiap kenaikan 1 cm akan menghasilkan data sebesar 58,46 atau 58 
PWM. Dengan demikian, untuk membuat konversi dari PWM ke data 
dengan satuan cm, perhitungan yang didapatkan adalah sebagai berikut; 
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑏𝑎𝑐𝑎 =  
PWM
58,46
 
Setelah mendapatkan konstanta untuk melakukan konversi, 
pengambilan data dilakukan sekali lagi untuk kalibrasi. Kalibrasi di sini 
berfungsi untuk menghitung besar eror yang terjadi. Persentase eror 
dihitung dengan rumus  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 % = |
𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙−𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛
𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
| ×100 %. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 15.  
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 Tabel 14. Kalibrasi dan Perhitungan Eror Sensor Ultrasonik 
NO 
Jarak 
(cm) 
Rata – rata Pembacaan 
Sensor (cm) 
Error 
(%) 
Rata – rata 
Eror (%) 
1 5 4.615 7.70 
1,94 
2 10 9.713 2.87 
3 15 15.318 2.12 
4 20 20.426 2.13 
5 25 25.517 2.07 
6 30 30.348 1.16 
7 35 35.382 1.09 
8 40 40.410 1.03 
9 45 45.231 0.51 
10 50 50.071 0.14 
11 55 54.725 0.50 
 
Untuk data kalibrasi dan perhitungan eror sensor ultrasonik secara lebih 
lengkap dapat dilihat pada Lampiran 9. 
2. Perangkat keras (Hardware) 
a.) Power Supply 
Power supply adalah sumber daya yang digunakan untuk 
memasok tegangan pada semua komponen yang terdapat pada alat.  
Power supply disini terdiri dari trafo, dioda, kapasitor, regulator 
LM2576 dan 7812. Power supply pada alat ini menghasilkan tegangan 
9Volt dan  12Volt, dengan sumber tegangan tersebut sudah dapat 
memasok daya untuk semua komponen yang digunakan pada alat. 
b.) Mikrokontroler Arduino Nano 
Mikrokontroler Arduino Nano yang menjadi pusat kendali dari 
Sensor HC-SR04, Servo, Buzzer, LED dan Modem Wavecom. Semua 
komponen tersebut terbukti dapat bekerja dengan optimal. 
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c.) Motor Servo 
Motor servo merupakan bagian output dari smarttrash, ketika ada 
objek didepan sensor, akan di proses oleh arduino kemudian secara 
otomatis servo bergerak sesuai sudut yang telah ditentukan yang 
berfungsi membuka tutup tempat sampah. 
d.) Buzzer 
Buzzer merupakan bagian output dari smarttrash, jika tempat 
sampah dalam kondisi penuh maka buzzer secara otomatis akan aktif 
berbunyi yang berfungsi sebagai alarm. 
e.) LED  
LED (Light Emitting Diode) merupakan bagian output dari 
smarttrash, Led yang digunaka dalam alat ini ada 2 warna, yaitu 
warna hijau dan merah yang digunakan sebagai lampu indikator 
tempat sampah. LED warna hijau indikator bahwa tempat sampah 
belum penuh, sedangkan LED warna merah adalah indikator bahwa 
tempat sampah sudah penuh. 
f.) Modem GSM Wavecom 
Hasil dari penerimaan SMS berupa perintah untuk mengecek 
kondisi tempat sampah sudah penuh atau belum. Dan kemudian akan 
memberikan peringatan berupa SMS kepada petugas kebersihan jika 
tempat sampah sudah penuh secara berulang. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian dari Automatic Warning System 
Smarttrash (AWASSH) Berbasis Arduino Nano, dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) Berbasis Arduino 
Nano, dirancang dari perangkat keras (hardware), yaitu:  
a. Rangkaian catu daya berfungsi sebagai penstabil dan sumber 
tegangan seluruh rangakaian. 
b. Arduino Nano sebagai mikrokontroller pengolah data. 
c. Sensor Ultrasonik HC-SR04 berfungsi sebagai sensor pendeteksi 
manusia dan pendeteksi sampah. 
d. Motor servo berfungsi sebagai penggerak buka tutup tempat 
sampah. 
e. LED sebagai lampu indikator  dan buzzer sebagai alarm saat 
tempat sampah sudah penuh.  
f. Modem GSM Wavecom berfungsi sebagai media pengirim 
informasi ketika tempat sampah sudah penuh. 
2. Perangkat lunak (software) yang diaplikasikan dalam sistem ini adalah 
program yang dibangun dengan bahasa pemrograman Arduino. 
Berdasarkan pengujian sudah dapat bekerja dengan baik untuk 
membaca jarak manusia dan sampah yang mempunyai toleransi error 
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1,94 %, tutup membuka dengan lama waktu sesuai dengan yang 
ditentukan yaitu 5 detik, dan memberikan informasi tempat sampah 
penuh dengan cepat. 
3. Unjuk Kerja Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) 
Berbasis Arduino Nano 100 % sudah sesuai dengan fungsi yang 
direncanakan. Terdapat 3 kondisi ketinggian air laut di dalam 
rangkaian Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) 
Berbasis Arduino Nano. Kondisi normal jika tidak ada yang mendekat 
dengan jarak 25 cm dari tempat sampat, kondisi membuka jika ada 
yang mendekat tempat sampah, kemudian kondisi penuh jika kondisi 
sampah didalam sudah penuh. Pada saat kondisi penuh sistem akan 
memberikan informasi berupa SMS peringatan, LED indikator merah 
menyala dan buzzer berbunyi berulang secara terus menerus ke 
petugas kebersihan. 
B. Saran 
Dalam pembuatan Proyek Akhir ini tentunya terdapat kekurangan-
kekurangan, sehingga diperlukan pengembangan lebih lanjut. Saran 
membangun yang dibutuhkan untuk menyempurnakan Proyek Akhir ini, 
antara lain sebagai berikut : 
1. Power supply menggunakan listrik PLN sehingga perlu ditambahkan 
power supply cadangan berupa batrei guna mengantisipasi apabila 
terjadi pemadaman maka alat masih dapat bekerja dengan baik. 
 
 
 
 
2. Kapasitas tempat sampah ini masih berkapasitas 10 liter, untuk 
pengembangannya menggunakan kapasitas yang lebih besar lagi. 
3. Disarankan menggunakan sinyal provider yang kuat dikarenakan 
didaerah ditempat terpencil sinyal provider lemah. 
4. Untuk pengembangannya tempat sampah dapat membedakan 2 jenis 
sampah yaitu sampah kering dan sampah basah. 
5. Penempatan tempat sampah ini ditempat kan didalam ruangan 
dikarenakan jika ditempatkan diluar ruangan belum adanya pelindung 
alat saat hujan. 
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Lampiran 3. Data Sheet Regulator LM2576 
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Lampiran 4. Rangkaian Automatic Warning System Smarttrash (AWASSH) 
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 Lampiran 5. Rangkaian Catu Daya 5 volt dan 12 volt 
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Lampiran 6. Sketch Progam 
#include <Ultrasonic.h> 
#include <Servo.h> 
#define buzzer 8 
#define led1 10 //hijau 
#define led2 11 //merah 
#include<SoftwareSerial.h> 
 
int gsm_tx = 3; 
int gsm_rx = 2; 
 
SoftwareSerial gsm (gsm_rx, gsm_tx); 
Servo myservo;              // objek servo 
Ultrasonic ultraSD(7, 6);  // (Trig PIN,Echo PIN) 
Ultrasonic ultraSL(4, 5); // (Trig PIN,Echo PIN) 
 
int jarak1; 
int jarak2; 
int pos = 0; 
String noHP; 
String PH; 
 
String send_command(String CMD) { 
  String rCMD = ""; 
  String retVal = ""; 
  gsm.print(CMD); 
  while (!gsm.available()); 
  while (1)  
{ 
    if ( gsm.available())  
{ 
      char c = gsm.read(); 
      rCMD = rCMD + c; //Serial.print(c); 
    } 
    else { 
      break; 
    } 
  } 
  while (!gsm.available()); 
  while (1) { 
    if ( gsm.available()) { 
      char c = gsm.read(); 
      retVal = retVal + c; 
    } 
    else { 
      break; 
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    } 
  } 
  return retVal; 
} 
 
String isNewMessage(String str) { 
  int val1, val2; 
  if (str.indexOf("CMTI") > 0) { 
    val1 = str.indexOf(','); 
    val2 = str.indexOf('\r', val1); 
    return str.substring(val1 + 1, val2); 
  } 
  else { 
    return "0"; 
  } 
} 
 
String getPhoneNumber(String str) { 
  String retVal; 
  int val1, val2; 
  val1 = str.indexOf(','); 
  val2 = str.indexOf(',', val1 + 1); 
  retVal =  str.substring(val1 + 2, val2 - 1); 
  return retVal; 
} 
 
String getMessage(String str) { 
  String retVal; 
  int val1, val2; 
  val1 = str.indexOf(','); 
  val2 = str.indexOf(',', val1 + 1); 
  val1 = str.indexOf('\n', val2); 
  val2 = str.indexOf('\r', val1); 
  retVal =  str.substring(val1 + 1, val2); 
  return retVal; 
} 
 
String buff_coming() { 
  String retVal = ""; 
  while (!gsm.available()); 
  while (1) { 
    if ( gsm.available()) { 
      char c = gsm.read(); 
      retVal = retVal + c; 
    } 
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    else { 
      break; 
    } 
  } 
  return retVal; 
} 
 
void sendsms(String nomorHP, String pesan) 
{ 
  gsm.print("AT+CMGS="); 
  gsm.write((byte)34); 
  gsm.print(nomorHP); 
  gsm.write((byte)34); 
  gsm.println(); 
  delay(1000); 
  Serial.println(); 
  gsm.print(pesan); 
  gsm.write((byte)26); 
  gsm.println(); 
  delay(1000); 
  delay(2000); 
  Serial.println("Pesan Terkirim"); 
} 
 
void sendSMS(String ph, String msg) 
{ 
  gsm.println("AT+CMGS=" + ph + "\r\n"); 
  delay(200); 
  gsm.println(msg); 
  gsm.write(char(26)); 
  gsm.println(); 
  delay(1000); 
} 
 
void setup() 
{ 
  gsm.begin(9600); 
  Serial.begin(115200); 
  pinMode(buzzer, OUTPUT); 
  pinMode(led1, OUTPUT); //hijau 
  pinMode(led2, OUTPUT); //merah 
  myservo.attach(12); 
  gsm.println("AT"); 
  noHP = "087775452710"; // no hp yang dituju 
} 
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void loop() 
{ 
 
  jarak1 = (ultraSD.Ranging(CM)); 
  jarak2 = (ultraSL.Ranging(CM)); 
 
  if (jarak1 <= 5) 
  { 
    jarak2 = 30 ; 
    digitalWrite(led2, HIGH);//led merah nyala 
    digitalWrite(buzzer, HIGH); 
    delay(400); 
    digitalWrite(buzzer, LOW); 
    Serial.println("PENUH"); 
    sendsms(noHP,"Tempat Sampah Penuh"); 
    delay(60000); 
  } 
  else 
  { 
    digitalWrite(buzzer, LOW); 
    digitalWrite(led1, HIGH); 
    delay(300); 
    digitalWrite(led1, LOW); 
    delay(300); 
    Serial.println("BELUM PENUH"); 
  } 
 
  if (jarak2 <= 25) 
  { 
    jarak1 = 10 ; 
    // memberitahu servo untuk pergi ke posisi  'sudut' 
    for (pos = 0; pos < 40; pos += 3) 
 
    { 
      // pada posisi 1 derajat 
      // memberitahu servo untuk pergi ke posisi  'pos' 
      myservo.write(pos); 
      // tunggu 60ms untuk pencapaian  posisi servo 
      delay(60); 
      Serial.println("TERBUKA"); 
    } 
    delay(5000); // mnhn posisi terbuka 
    for (pos = 40; pos >= 1; pos -= 1) 
    { 
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      // memberitahu servo untuk pergi ke posisi  'pos' 
      myservo.write(pos); 
      // tunggu 60ms untuk pencapaian  posisi servo 
      delay(60); 
    } 
    //delay(100); 
  } 
  else 
  { 
    // memberitahu servo untuk pergi ke posisi  'pos' 
    myservo.write(pos); 
    //delay(60); 
    Serial.println("TERTUTUP"); 
  } 
  delay(500); 
 
  if (gsm.available()) { 
    String data = buff_coming(); 
    String i_msg = isNewMessage(data); 
    if (i_msg != "0") { 
      String ret; 
      String ph, msg; 
      String CMD = "AT+CMGR="; 
      CMD = CMD + i_msg + "\r\n"; 
 
      //Serial.print("idxMsg:"); 
      //Serial.println(i_msg); 
 
      ret = send_command(CMD); 
      ph = getPhoneNumber(ret); 
      msg = getMessage(ret); 
      PH = ph; 
      Serial.print("Nomor pengirim:"); 
      Serial.println(ph); 
      Serial.print("isi:"); 
      Serial.println(msg); 
      //Serial.println("Delete"); 
      Serial.println(" "); 
      send_command("AT+CMGD=" + i_msg + "\r\n"); 
      if (msg == "Cek sampah") 
      { 
        Serial.println("Keyword Benar"); 
        if (jarak1 <= 5) 
        { 
          sendSMS(ph, "tempat sampah penuh"); 
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        } 
        else if (jarak1 >= 6 ) 
        { 
          sendSMS(ph, "tempat sampah belum penuh"); 
        } 
      } 
      else 
      { 
        Serial.println("Keyword Salah"); 
        sendSMS(ph, "Keyword Salah"); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Lampiran 7. Tabel Perhitungan Eror Sensor Ultrasonik 
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Lampiran 8. Tabel List dBm Kekuatan Sinyal Modem Wavecom 
 
Value RSSI dBm Condition Value RSSI dBm Condition 
1 -109 Marginal 15 -81 Good 
2 -107 Marginal 16 -79 Good  
3 -105 Marginal 17 -77 Good 
4 -103 Marginal 18 -75 Good 
5 -101 Marginal 19 -73 Excellent 
6 -99 Marginal 20 -71 Excellent 
7 -97 Marginal 21 -69 Excellent 
8 -95 Marginal 22 -67 Excellent 
9 -93 OK 23 -65 Excellent 
10 -91 OK 24 -63 Excellent 
11 -89 OK 25 -61 Excellent 
12 -87 OK 26 -59 Excellent 
13 -85 OK 27 -57 Excellent 
14 -83 Good 28 -55 Excellent 
 
 
